
 

李伟，丁志峰，孙伟家 . 2019. 利用地震光照成像法研究青藏高原东南缘岩石圈间断面结构及其动力学意义 . 地
震学报，41（5）：549−568. doi：10.11939/jass.20190037.
Li W，Ding Z F，Sun W J. 2019. Structure of lithospheric discontinuities beneath the southeast margin of Tibetan Plateau
revealed by seismic daylight  imaging and its  dynamic significance. Acta Seismologica Sinica， 41（5）： 549−568. doi： 10.
11939/jass.20190037.

利用地震光照成像法研究青藏高原东南缘

岩石圈间断面结构及其动力学意义*

李    伟1）    丁志峰1，2），      孙伟家3，4，5）

 

1）  中国北京  100081 中国地震局地球物理研究所

2）  中国北京  100081 中国地震局地震观测与地球物理成像重点实验室

3）  中国北京  100029 中国科学院地质与地球物理研究所

4）  中国北京  100029 中国科学院地球与行星物理重点实验室

5）  中国北京  100029 中国科学院地球科学研究院
 

摘要     为了进一步认识青藏高原东南缘的构造演化等动力学问题以及该区域的深部孕震机理，

本文使用位于该区域内的中国地震科学台阵探测项目的台站所记录到的远震 P 波波形数据，采

用地震光照成像法获取了岩石圈间断面的结构，并讨论了该方法的准确性和稳定性。研究结果显

示，青藏高原东南缘的岩石圈西薄东厚，其中：滇缅泰地块腾冲火山附近最薄，约为 60 km，其较

薄的岩石圈可能是软流圈地幔物质上涌造成的；扬子地块岩石圈厚度从四川盆地向南逐渐减薄，

特别是四川盆地下方最厚，可达 190 km 左右；滇缅泰地块腾冲火山下方 150 km 深度左右探测到

明显的间断面，该间断面可能是腾冲火山原始岩浆源的位置即岩浆源。本研究所得结果 “印支地

块与滇缅泰地块结构的连续性”  进一步为印度板块的推挤作用造成腾冲火山低速物质向东溢出

的结论提供了地震学证据。此外，研究区域最北端的剖面显示，峨眉山大火成岩省的内带在

50—250 km 深度范围及其上方地壳内存在明显的局部高速异常，其不均匀分布特征可能与二叠

纪火山喷发过程中岩浆底侵及中新生代以来多期次构造活动有关。
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Abstract：In order to further understand the dynamic problems such as tectonic evolution and
deep seismogenic mechanism of the southeastern margin of the Tibetan Plateau, the structure of
the  lithospheric  discontinuity  was  obtained  by  seismic  daylight  imaging  based  on  teleseismic
P-wave waveform data recorded by stations of China Seismological Science Array Exploration
Project located in the region, and the accuracy and stability of the method were also discussed.
The results show that the lithospheric thickness in the southeastern margin of the Tibetan Plat-
eau  is  thinner  in  the  west  and  thicker  in  the  east. The  thinnest  lithospheric  thickness  near
Tengchong  volcano  in  Yunnan-Myanmar-Thailand  block  is  about  60  km. The thinner   litho-
sphere  may  be  caused  by  the  upwelling  of  asthenosphere  mantle  material. The  lithospheric
thickness of the Yangtze block is gradually thinning from Sichuan basin to the south，especially
the thickest  beneath the Sichuan basin，whose lithospheric thickness can reach about 190 km.

Meanwhile，obvious  discontinuities  have  been  detected  at  a  depth  of  about  150  km
beneath Tengchong volcano，which may be the original magma source of volcano. The continu-
ity  of  the  structure  of  the  Indo-China  block  and  the  Yunnan-Myanmar-Thailand  block  further
provides  seismological  evidence  for  the  eastward  spillover  of  low-velocity  materials  from
Tengchong volcano caused by the pushing of the Indian Plate. The northernmost section of the
studied  area  shows  that  there  are  obvious  local  high-velocity  variations  in  the  depth  range  of
50−250 km within the Emeishan Large Igneous Province and the crust above it. The uneven dis-
tribution characteristics may be related to the magma bottom intrusion during the Permian vol-
canic eruption and the multiple tectonic activities since the Mesozoic and Cenozoic.

Key words：lithosphere；seismic daylight imaging；discontinuities；southeast margin of Tibetan
Plateau；high resolution

引言

岩石圈的结构和物理化学性质等不仅反映了现今地球深部的构造特征和相互关系，还

为深部动力学演化过程和机制的研究提供了可靠信息和有效约束，成为板块构造学说、地幔

动力学等理论发展的基础。岩石圈内部结构尤其是间断面结构是认识地球大陆形成和演化

的关键途径之一。岩石圈中广泛存在的间断面主要包括莫霍面和岩石圈 -软流圈边界

（ lithosphere-asthenosphere boundary，缩写为 LAB），若能精细刻画莫霍面和 LAB 在地球深部的

结构形态，则有助于进一步认识地幔对流、板块运动以及岩石圈演化等地球动力学过程。

数十年来，地学界研究人员采用地震学方法在青藏高原东南缘开展了大量的深部探测

研究，在该区岩石圈内部间断面结构的研究上取得了一系列的研究成果。接收函数方法作为

当前地球内部间断面结构研究的一种重要方法，自 20 世纪 70 年代提出以来（Vinnik，1977；
Langston，1979；Vinnik et al，1983）即被广泛地应用到莫霍面和岩石圈软流圈边界等岩石圈内

部主要间断面的探测，近年来在青藏高原东南缘地区也取得了丰富的研究成果（吴庆举，曾融生，

1998；Sun et al，2012；吴建平等，2013；Bao et al，2015；郑晨等，2016；张风雪等，2018），对

该区域岩石圈内部间断面的结构有了一定的认识。但是接收函数方法有其自身的局限性，

即 P 波接收函数方法是基于地震波穿过界面时产生的转换波，利用 P 波和 Ps 转换波的走时
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差确定间断面的深度。由于岩石圈底界的 Ps 转换波容易受到地壳内部界面多次波的干扰，

因此利用 P 波接收函数研究 100— 250 km 深度范围内的间断面存在一定的困难（Kumar，
Bostock，2006；Ford et al，2010）。在此基础上发展起来的 S 波接收函数能克服多次波的干扰

（Farra，Vinnik，2000），理论上是探测岩石圈内部间断面的一种有效方法，但实际上由于 S 波

接收函数的信号较弱且受其本身分辨率的限制，利用 S波接收函数探测岩石圈内部间断面的

难度也较大。除此之外，面波层析成像、背景噪声成像等方法也用于获取地球岩石圈内部间

断面的分布，并取得了诸多研究成果（Bai et al，2010；王夫运等，2014；潘佳铁等，2015；
Huang et al，2015；Wu et al，2016；Fu et al，2017）。虽然已经做了大量的工作，对青藏高原东

南缘地区的岩石圈内部间断面的认识仍然存在不足，特别是缺少对 LAB 结构的描述，因此

探索一种能够精细探测 LAB的方法十分有必要。

青藏高原东南缘地区是研究青藏高原运动学和动力学的理想区域和热点区域（Copley，
2008）。受新生代欧亚板块和印度板块碰撞挤压的影响，该区域自第四纪以来发生了强烈的

隆升变形。该地区地质结构最突出的特征即老的北北西至北北东向构造，伴随青藏高原东南

缘的形成，又叠加了一套 N50°E 左右的断裂系。新老两套断裂系统的叠加，构成了青藏高原

东南缘地质构造的基本格局（高名修，1996）。进入新构造时期，特别是第四纪或晚第四纪，

在印度板块与欧亚板块持续碰撞的动力学背景下，该区的地壳运动十分活跃，发育有众多规

模、类型、活动性等各不相同的活动断裂，也是中国最显著的强震活动带，地震活动频度高、

强度大，并且伴有第四纪火山活动，如著名的腾冲火山区。该区域被怒江断裂、红河断裂和

小江断裂划分为四个主要的地块体：滇缅泰地块、印支地块、川滇菱形地块和扬子地块（图 1）。
在该研究区域内，以红河断裂为西南界存在的我国境内唯一被国际学术界认可的大火成岩

省—峨眉山大火成岩省，呈长轴近似南北向的菱形分布于扬子板块的西缘（Xu et al，2001；
徐义刚，钟孙霖，2001），它的存在对本文在该区岩石圈结构的研究有重要的影响。峨眉山大
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图 1    青藏高原东南缘的构造背景及台站、剖面分布

F1：怒江断裂；F2：红河断裂；F3：小江断裂，下同

Fig. 1    Tectonic settings and distribution of stations and profiles in the southeast margin of Tibetan Plateau
F1：Nujiang fault；F2：Honghe fault；F3：Xiaojiang fault，the same below
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火成岩省形成约 259 Ma 以来，经历了印支运动、燕山运动以及新生代以来青藏高原物质东

流和阿萨姆（Assam）顶点楔入等的共同作用（乔学军等，2004）。正是由于这样的复杂构造运

动所造成的严重变形和破坏，部分原有的玄武岩分布特征被掩盖，使得这部分研究存在一定

的困难（徐涛等，2015）。在这种复杂的地质构造背景下，青藏高原东南缘地震活动频发，因

此，研究青藏高原东南缘的岩石圈间断面结构特征，不仅有助于认识该区域的地表隆升及构

造演化等动力学问题，还对进一步认识深部孕震环境、强震发生机理具有十分重要的意义。

鉴于此，本文拟采用地震光照成像法（ seismic daylight imaging，缩写为 SDI） （Sun，
Kennett，2016；孙伟家等，2019）通过远震 P 波的叠加自相关图构建台站下方的反射记录。由

于该方法采用更高更宽频段的信号，再加上青藏高原东南缘布设的密集台阵的数据，我们能

够得到该研究区域纵向分辨率较高的岩石圈间断面结构，从而能够尝试首次利用界面波形

震相得到青藏高原东南缘岩石圈软流圈边界的结构及形态，以期对青藏高原东南缘的地幔

对流、板块运动以及岩石圈演化等地球动力学过程进行分析和讨论。

1  数据

本文数据源于中国地震科学台阵探测项目 2010 年 9 月在青藏高原东部布设的流动台

站，每个台站由一个 Guralp CMG-40 或 CMG-3ESP 宽频带地震检波计和一个 Reftek 130 数据采

集系统组成。本文在由北向南的 3 条东西向剖面（图 1 中 A，B，C 剖面）上分别选取由 22 个、

40 个和 20 个宽频带流动地震台站组成的测线，从 2011 年 8 月至 2014 年 2 月期间记录到的地

震事件中筛选出震中距在 30°—90°范围内且 P 波初至清晰的远震事件；再选取震级处于

MS5.5—7.0 的远震事件，其震源尺度相对 30°—90°震中距可被当作点源处理，且震源时间函

数可被近似为三角函数（Houston，2001）。由于本研究仅利用远震事件 P 波的信号来计算其叠

加自相关图，因此仅保留远震事件的垂向分量作为输入数据。最终，82 个台站均筛选出至少

100 条可用记录，最少的是 53033 台站的 106 条数据，最多的是 53072 台站的 440 条数据，这

样的数据可确保由叠加自相关图所得结果的可靠性。图 1 给出了研究区域的构造背景及台站

和剖面分布。

2  方法

Sun 和 Kennett （2016）利用远震事件的自相关对台站下方的岩石圈结构进行成像，并将该

方法称之为  “地震光照成像法”  。该方法的基本原理是间断面下方的震源垂直入射透射波响

应的自相关等价于以台站为虚拟震源和接收点的反射波响应。与传统的接收函数相比，

SDI 方法使用更宽更高的频带（0.5—4 Hz）使得垂向分辨率更高，对岩石圈间断面的分辨能力

可达 2 km，更精细的采样提高了对岩石圈中小尺度的非均匀结构的探测能力。 Sun 和

Kennett （2017）利用 SDI 方法基于华北克拉通密集线性台阵记录提取台站下方的 P 波反射系

数，获得了华北克拉通中部和西部的中岩石圈不连续面（mid-lithosphere discontinuity，缩写为

MLD）的精细图像。Sun 等（ 2018）利用该方法构建太古代西澳大利亚克拉通下方的高频

（0.5—4 Hz）  P 波反射系数，得到该地区中岩石圈不连续面的深度和岩石圈地幔中的多个显

著间断面，结果表明该地区岩石圈不连续面的深度较浅，为 68—82 km，且那些岩石圈地幔

中的众多间断面与岩石圈到软流圈 P 波和 S 波的大尺度结构以及径向各向异性等信息相

吻合。
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2.1    方法处理流程

地震光照成像方法的处理流程如图 2 所示。首先，对数据进行一些前期的预处理，主要

包括去线性趋势、去均值、去仪器响应和零相位滤波，其中带通滤波采用 0.1—5 Hz 频段，在

该频段内保留了地震信号绝大部分的能量，所选频段较传统接收函数方法更高更宽，保证了

该方法的垂向分辨率更高（Sun，Kennett，2016）。其次，为保证数据的质量，剔除波形信噪比

小于 5 的事件，信噪比定义为波形均方根与噪声波形振幅均方根的比值。这里噪声取 P 波理

论到时的−50—5 s，有效信号取 P 波理论到时的−10—10 s。经过前期的筛选和预处理之后，

所有台站均保留了 100 个以上的事件。再次，选取 P 波理论到时的−30—150 s 的时间窗对筛

选出的数据截取 P波信号，P波理论到时由 AK135模型计算得到（Kennett et al，1995）。

远震 P 波信号的自相关在频率域进行，即对时间域的信号进行傅里叶变换之后进行自

相关，这样保证了自相关处理的速度，自相关的形式为

UPP (ω)＝Z∗ (ω)Z (ω). （1）

地震光照成像法的关键是将地震事件-台站对的波形自相关转换为虚拟震源和台站位于

自由地表的地震反射波。在自相关的过程中假设信号均为垂直入射到接收点的远震透射波，

即信号在到达接收点时的慢度为零（p＝0）。但是实际情况中远震 P 波并非严格垂直入射，对

于不同震中距的地震事件，地震射线在台站下方的入射慢度有差异（0.04—0.08 s/km），因此

为了消除入射慢度所导致的地震反射震相走时差，需要对自相关结果进行类似于地球物理

勘探数据处理中的动校正，使得远震信号到达接收点时慢度为零。动校正公式为（孙伟家

等，2019）：

τ＝τ0

√
1－v2

0 p2≈τ0

(
1－

1
2

v2
0 p2＋

1
8

v2
0 p2－ · · ·

)
， （2）

τ0＝2h0/v0式中：τ0 为震源位于地表时垂直反射的双程时间， ；h0 为界面深度；v0 为地震波在

上覆介质中传播的速度；p 为慢度。

经过自相关和动校正等处理之后，对于每个地震事件，各台站均得到一个自相关图谱，

通过将同一个台站所有事件的自相关图叠加来构建该台站下方的地震 P波反射率的方式，达

到提高信噪比和削弱地震震源影响的目的。为了表明叠加自相关图在不同频带下的特征，更

好地根据频率特征的变化识别间断面的位置，对叠加自相关图作 0.05—1 Hz，0.5—4 Hz
和 1—4 Hz 等 3 个频段的带通滤波。当地震台阵的台站之间的间距较小时，还可以采用空间

叠加技术来进一步提高地震反射信号的信噪比，同时增强台站之间反射系数的一致性

（Kennett，2015）。
2.2    正演模拟

本文利用地震正演模拟验证地震光照成像法原理的正确性和有效性。图 3 给出了多层介
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图 2    处理流程

Fig. 2    Processing flow
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质模型及其利用地震光照成像法构建的反

射波。可以看出，当震源位于模型的底部和

地震台站的正下方（慢度为 0）时，构建的来

自间断面的反射信号清晰可见且走时准确，

反射记录完全能够指示出地下间断面，这说

明地震光照成像法理论的正确性和可行性。

实际中，地震光照成像法主要采用的是远震

事件，尽管地震波在台站下方以小角度入

射，但依然会产生较为明显的地震多次波以

及转换波。本文合成震中距为 30°—90°的远

震事件，对应于慢度为 0.06 和 0.08 s/km 的

理论地震图，按照地震光照成像法的流程获

取相应的反射波记录。通过对比（图 3b）可
知，在非垂直入射的情况下，构建的反射记

录在间断面处会产生很多转换波和多次反

射波，影响间断面位置的判断，而经过叠加

后的反射记录能够压制一部分转换波和多

次反射波，在间断面处能形成显著的脉冲响

应，对间断面的位置有很好的指示效果，这

也证明了地震光照成像法在实际资料处理

中的可行性和有效性。值得注意的是，实际

地震事件的方位角和震中距多为不均匀分

布，不能彻底压制多次波和转换波，为了尽可能克服这一缺陷，需尽可能地将 ZNE 坐标系旋

转至 LQT坐标系并且使用 L 分量，进一步减少所使用地震信号中的转换波分量。

3  结果

地震光照成像法结果的解释是该方法的一个重要的环节，岩石圈界面的梯度是影响反

射波记录解释的重要因素，岩石圈间断面根据速度梯度可以分为突变界面和缓变界面两类。

在前期研究和理论模型测试的基础上，孙伟家等（2019）总结和归纳了地震光照成像法结果的

解释准则：①  清晰的地震反射信号；②  地震反射波组的反射信号。一般而言，在速度对比强

烈的突变界面可获得强而清晰的地震反射信号，适用于解释准则①；而在速度梯度小的渐变

界面难以获得较强的地震反射信号，此时应根据反射信号的频率和振幅等波组特征变化来识

别间断面，适用于解释准则②。在解释过程中特别是根据波形频率特征拾取界面时，应注意

相位的极性与速度变化的对应关系。为了更好地解释地震光照成像法结果，本文对地震 P 波

反射率求取波形包络，波形包络的大小反映了地震反射率的大小，明显的波形包络也是识别

主要岩石圈间断面的一种重要手段。在实际解释的过程中，还需要以前人的结果为参考予以

对比，以使我们的结果在合理的范围之内。

本文利用地震光照成像法得到研究区域内 3 条剖面台站下方的叠加自相关图，利用叠加

自相关图可在更高的分辨率下识别出莫霍面和 LAB 等间断面，本文的重点在于识别和解释
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图 3    多层介质模型（a）及其利用地震光照成像法

构建的深度域地震反射波（b）

图（b）中 stk道集为入射慢度为 0.04—0.08 s/km时

对应的远震事件地震反射波叠加的结果

Fig. 3    A multi-layer medium model （a） and the

reflection wave in depth domain constructed

by seismic daylight imaging method （b）
In Fig. （b） seismic gathers labeled stk is the result of

stacked reflected waves from teleseismic events

with slowness 0.04−0.08 s/km
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LAB。为了验证地震光照成像法的有效性和可靠性，将本文的莫霍面的结果与 Sun 等（2014）
的结果进行对比，结果如图 4所示。

为验证本文莫霍面的结果，将每个台站下方地震光照成像（SDI）法确定的莫霍面与相同

台站下 Sun 等（2014）利用接收函数和面波频散联合反演所得结果进行对比。莫霍面代表了地

壳底部反射响应形态的变化（Kennett，2015）  ，Sun 和 Kennett （2016）提出在低频段道集先找出

潜在莫霍面反射时间窗，然后在高频段相应的时间窗内追踪频率的变化以确定莫霍面的经

验识别方法。此处我们使用上文中更精确的解释准则来判断莫霍面的位置，由图 4 可以看出

本文通过自相关图波形包络以及反射信号的波组特征所确定的莫霍面位置与 Sun 等（2014）的
结果非常接近，一定程度上说明了 SDI 方法的可靠性和合理性。同时，在图 4a 和 b 的右侧所

示的利用接受函数和面波频散联合反演得到的 S 波速度模型中可见，莫霍面的位置对应于

S 波速度增加最快的深度。以上结果表明了 SDI 方法识别莫霍面的有效性。为了进一步增加

本研究的可信度，根据上文提到的解释准则，在叠加自相关图上确定每个台站下方的莫霍面

深度，并与 Sun 等（2014）利用接收函数方法得到的莫霍面结果进行对比，结果如图 5 所示，

可见 3 条剖面上利用地震光照成像法所得的莫霍面结果（白色短线）与接收函数方法得到的

莫霍面结果（黑色长线）在大部分台站上非常接近或重合，说明地震光照成像法在确定莫霍

面方面的有效性，具有一定的可信度，而且鉴于该区域有大量关于莫霍面的研究（Xu et al，
2007；李永华等，2009；徐强等，2009；Hu et al，2012；Fu et al，2017），本研究将重点研究该

区域 LAB的结构特征。
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图 4    台站 53085 （a）和 53162 （b）的莫霍面结果对比

左侧黑色实线为叠加自相关道集，浅灰色实线为波形包络，灰色阴影区为波形包络的绝对值；深红色实线为根据 SDI

方法得到的莫霍面位置，绿色虚线为 Sun等（2014）的莫霍面结果，右侧的速度曲线为其反演得到的 S波速度模型曲线

Fig. 4    Comparison of Moho results for the stations 53085 （a） and 53162 （b）
The black solid line on the left is stacked autocorrelograms gather，the light grey solid line is seismic envelope，the grey

shadow area is absolute value of seismic envelope；the deep red solid line is Moho position obtained by SDI

method，and the green dashed line is Moho surface result from Sun et al （2014）. The velocity curve

on the right side is S-wave velocity model curve obtained by inversion
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图 5    剖面 A （a），B （b）和 C （c）的间断面结构图

黑色实线为叠加自相关道集的波形图，灰色阴影为波形包络，蓝色实线为探测到的较深主间断面的位置，绿色实线为

确定的位于莫霍面与主间断面之间的次级间断面的位置，白色实线为地震光照成像法确定的台站下方莫霍面的深度；

图中 50 km左右的黑色实线为 Sun等（2014）的莫霍面的结果。为了凸显 50 km以下区域的速度对比，更好地讨论

间断面的位置，图中 50 km以上的区域为粉红色并且不包含在色标中，4.4 km/s以下的速度也未包含在色标中

Fig. 5    The structure of the discontinuities for the profiles A （a），B （b）和 C （c）
The black solid line is the waveform of the superimposed autocorrelation gather，the grey shadow is the seismic envelope，

the blue solid line is the location of the deep main discontinuity detected，the green solid line is location of the

secondary discontinuity located between Moho surface and the main discontinuity，and white solid lines are

the Moho depth beneath the stations. The black solid line near 50 km is the Moho result of Sun et al （2014）.

In order to highlight the velocity contrast of the area deeper than 50 km，and to better discuss the position of

the discontinuities，the area above the depth of 50 km in the figs. is pink and not included in the color

mark，and the velocity smaller than 4.4 km/s is not included in the color mark here
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图 5 给出了本文选取的剖面 A，B 和 C （位置见图 1）的间断面结果。为了增加本文结果的

可信度，在剖面的背景上加上背景 S 波速度，这里选择 Zhang 等（2018）利用远震体波走时成

像方法得到的 S 波速度作为参考速度模型，以背景速度辅助我们分析和讨论岩石圈间断面。

3.1    A剖面结果分析

对于位于最北侧的 A 剖面，其使用地震光照成像法所得的间断面结果如图 5a 所示。该

条剖面穿过滇缅泰地块、印支地块、川滇菱形地块和扬子地块，其中扬子地块部分位于四川

盆地附近。从速度剖面上可以看出，由于腾冲火山群的存在，滇缅泰地块甚至延伸至印支地

块的范围内存在一体积较大的低速异常体。经地震光照成像法的处理，可见：位于滇缅泰地

块的 53062 台站下方存在一深度为 152 km 的显著的间断面，53067 台站下方显著间断面的深

度为 130 km；印支地块的 53033 台站下方存在深度为 130 km 的显著的间断面，台站 53062 和

53067 下方存在深度为 58 km 和 84 km 的次级间断面，53033 台站下方有深度为 84 km 的次级

间断面，但是这些间断面是否可以解释为 LAB仍需要进一步讨论。

对于川滇菱形地块的部分，该区域速度结构较为复杂，导致其间断面的形态也相对起伏

和复杂，这可能是由该段剖面位于峨眉山大火成岩省内带造成的。53048 台站并不位于大峨

眉山火成岩生内部，其 S 波速度以及间断面的深度与西侧的台站具有一定的连续性，其下方

存在一深度约为 135 km 的较深间断面，在其上方还探测到深度为 75 km 的次级间断面。位于

大峨眉山火成岩省内带范围内的 53035，53146 和 53155 台站下方的情况较为复杂，SDI 方法

探测到的间断面多样且起伏很大，其中较深间断面的深度分别为 213，117 和 180 km，在

53035 和 53146 台站下方还探测到深度分别为 87 km 和 82 km 的较浅的次级间断面。从上述可

见这些间断面与速度的变化均有很好的对应关系，这也间接证明了本文所用方法的正确性

和合理性。

扬子地块的 5 个台站中，53224，52027 和 51041 位于峨眉山大火成岩省的中带。53224 台

站下方存在一明显的低速异常，在 195 km 深度处探测到一个由于速度的增大而引起的较为

显著的间断面；在 52027 台站下方探测到深度为 195 km 的显著间断面，51041 台站位于表现

为整体高速的扬子地块，在其下方也同样存在一速度增大而引起的深约 184 km 的间断面，

相比西侧的 53224 台站较浅，其上方还有一个 133 km 深的次级间断面。位于峨眉山大火成岩

省外带的 51043 台站下方四川盆地克拉通性质的介质内部存在一低速异常体，该低速异常体

导致深度为 82 km和 176 km的间断面的存在。

3.2    B剖面结果分析

B 剖面的间断面结构图如图 5b 所示。该条剖面与 A 剖面穿过相同的地块，从图中可以看

出该剖面间断面的起伏相比 A 剖面较小，且广泛存在于莫霍面与主间断面之间的次级间断

面。与 A 剖面类似，B 剖面由于腾冲火山的存在，滇缅泰地块甚至延伸到印支地块的大部分

均存在一体积较大的低速异常体。这种低速异常体的存在使得我们可以通过 SDI 方法探测到

间断面的存在。但是由于其特殊的地质构造，LAB的存在尚需进一步分析和解释。

在滇缅泰地块和印支地块内部的腾冲火山低速异常体内部，探测到具有一定连续性的

较深的间断面，例如滇缅泰地块内部的 53080 台站下方存在一深度为 169 km 的主间断面，印

支地块内部的 53089 台站和 53073 台站下方分别存在深度为 162 km 和 182 km 的较深主间断

面，这些分别属于两个不同地块的间断面有一个共同的特征，即均处于 170 km 深度上下的

较低速位置，地震光照成像法在该位置可产生较强的反射。同时可以看到，在这两个地块的
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4 个台站下方均存在莫霍面与较深的间断面之间的次级间断面，其深度由西向东分别为 70，
85，86 和 89 km，表明滇缅泰地块和印支地块在这些次级间断面的深度上也具有一定的连续

性，这两个地块受腾冲火山群的影响在该剖面上具有相似的性质和结构形态。从速度剖面上

可以看出：川滇菱形地块内部的速度不均匀性和复杂性相较 A 剖面有了很大的改善，这部分

以峨眉山大火成岩省的高速为主，有部分残留低速体处于 150 km 左右的深度，靠近印支地

块和红河断裂的 53151 和 53149 台站与左侧介质具有一致性，其接近于 LAB 的较深间断面的

深度分别为 180 km 和 165 km，其上部也有深度分别为 75 km 和 115 km 的次级间断面，而且两

个次级间断面的出现说明这个位置的 S 波速度相对于 A 剖面来说并没有完全趋于均匀；而靠

近扬子地块和小江断裂的 53158和 53160台站下方的主间断面的深度可达约 180 km和 187 km，

这两个间断面也是由于介质由低速向高速过渡而产生，在 53160台站上方存在一深度为 110 km
的次级间断面，在 53158 台站主间断面上方存在深度分别为 65 km 和 126 km 的次级间断面，

说明这些次级间断面在速度剖面上分别对应着低速过渡到高速和高速向低速突变的状态。

在东侧的扬子地块，与剖面 A 相比，该剖面的速度结构表现得就不那么均匀，在原本普遍高

速的背景上，出现了许多低速异常体，且该处主间断面的深度比西侧的地块较浅，例如探测

到的 53218 和 52036 台站下方的主间断面的深度分别为 133 km 和 126 km，其中 53218 台站下

方存在深度为 90 km 的次级间断面，52036 台站下方存在深度分别为 64 km 和 90 km 的两个次

级间断面，众多次级间断面的出现也说明了此处速度结构的复杂性。但是与 A 剖面类似，在

扬子地块内部 E 附近存在一低速异常体且异常更加突出，相应的主间断面深度为 166 km，

其上方也存在一深度为 117 km的次级间断面。

3.3    C剖面结果分析

位于最南侧的 C 剖面的结果如图 5c 所示。可以看出该条剖面的 S 波速度起伏弱于剖面

A 和 B，这可能是由于该条剖面远离青藏高原和扬子板块相互挤压区域所致，且该区域相比

于剖面 A 和 B 整体表现为较低速。在位于滇缅泰地块内部的 53101 台站下方探测到深度为

150 km 的主间断面，可见剖面 A，B 和 C 中这一部分的主间断面的深度较为一致，表明受腾

冲火山群的影响，滇缅泰地块的间断面结构在空间上具有一致性，同时在该主间断面上方存

在一深度为 87 km 的次级间断面。在印支地块内部，间断面也受低速体的控制，53100 台站

和 53108台站与西侧的滇缅泰地块具有一定的连续性，其中 53100台站主间断面深度为 142 km，

次间断面深度为 84 km，53108 台站具有深 149 km 的主间断面以及深 84 km 的次级间断面；对

于印支地块内的 53107 台站，其下方介质在 50—150 km 范围内具有比周围介质更低速度的异

常体，具有与前面两个台站相当的次级间断面深度 86 km，但其下方的主间断面深度明显较

浅，与该台站下方 100 km深度上下的最低速相关性很大，导致该处的主间断面深度仅有 116 km；

而对于其内部相对靠近川滇菱形地块和红河断裂的 53170 台站，其下方探测到深度为 155 km
的主间断面和 102 km 的次级间断面。与剖面 A 和 B 类似，川滇菱形地块内部的主间断面的深

度比两侧都要更深，例如川滇菱形块体内部的 53169 台站，其下方的主间断面的深度达到

190 km，从速度剖面上可知这是由于 S 波速度在该处逐渐由低速转变为高速，同时在莫霍面

与主间断面之间存在一深度为 95 km 的次级间断面，这与西侧地块的次级间断面存在一定的

连续性，其东侧 53168 台站下探测到深度为 175 km 的主间断面和深度为 102 km 的次间断面。

同 B 剖面所表现出的特点一样，与川滇菱形地块相比，C 剖面的扬子地块部分下方的主间断

面的深度明显较浅，且台站之间具有一定的一致性，例如该区域台站 53174，53172，53191，
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4501 和台站 4505 下方的主间断面分别处于 125，120，113，117 和 117 km 深度处，其中台站

53174，53172 和 53191 下方 50—200 km 范围内存在低于周围介质的低速异常，在这些台站的

上方分别存在深度为 81，8，63，70 和 63 km 的次级间断面。在该条剖面的最东侧，可以看到

在前两个剖面中出现的 E 附近的低速异常在该剖面中表现的不是很明显，这也导致此处

的主间断面的深度未呈较大差异，约为 125 km，其上存在一个深度为 101 km 的次级间断面，

与扬子板块其它台站下方的间断面结构表现出了一定的连续性。

以上给出了地震光照成像方法的解释准则，并且根据波形特征结合解释准则给出了每

个台站下方间断面的位置。为了进一步明确间断面的判定准则，选择情况较为复杂的 B 剖面

用表格的形式说明每个台站下方间断面判断的具体原则，更加直观地给出每条间断面的判

别原则，具体列于表 1。

4  结果分析

4.1    方法稳定性

为了证明本文使用的地震光照成像方法对于不同数据的稳定性且在不同的地质块体上

均成立，在 3 条剖面均穿过的滇缅泰地块、印支地块、川滇菱形地块和扬子地块上选取

53080，53107，53034 和 4501 台站，并将这 4 个台站的地震事件按时间分成独立的两部分。

4501 台站 2012 年 3 月 14 日至 2012 年 9 月 3 日的 165 条数据为Ⅰ部分，2012 年 9 月 4 日至

2013 年 6 月 19 日的 164 条数据为Ⅱ部分；53080 台站 2011 年 8 月 14 日至 2013 年 1 月 30 日的

183 条数据为Ⅰ部分，2013 年 1 月 31 日至 2013 年 10 月 20 日的 183 条数据为Ⅱ部分；53034 台

站 2012 年 3 月 3 日至 2012 年 11 月 20 日的 124 条数据为Ⅰ部分，2012 年 11 月 21 日至 2013 年

表 1    剖面 B 台站下方间断面的具体判别准则

Table 1    Specific criteria for discrimination of discontinuities beneath the stations of section B

台站名 　　　　间断面1 　　　　间断面2 间断面3 间断面4

53080 地震波组振幅、频率的变化
及明显的反射信号

地震波组频率的变化 地震波组频率及波形包络

53076 地震波组频率的变化及明
显的反射信号

地震波组频率的变化及明显
的反射信号

地震波组频率的变化及地震波形包络

53073 地震波组振幅、频率的变化 地震波组振幅、频率的变化 地震波组振幅、频率的变化

53089 地震波组振幅、频率的变化 地震波组振幅、频率的变化 地震波组振幅、频率的变化及波形包络

53151 地震波组频率的变化 地震波组频率的变化 地震波组频率的变化及地震波形包络

53149 地震波组频率的变化 地震波组振幅、频率的变化
及明显的反射信号

地震波组振幅、频率的变化 　地震波组振幅、
　频率的变化

53160 地震波组频率的变化 地震波组频率的变化 地震波组振幅、频率的变化及波形包络

53158 地震波组频率的变化及
明显的反射信号

地震波组振幅、频率的变化
及明显的反射信号

地震波组振幅、频率的变化及波形包络 　地震波组频率
　的变化

53226 地震波组振幅、频率的变化 地震波组频率的变化及明显
的反射信号

地震波组频率的变化及明显的反射信号

53218 地震波组频率的变化 地震波组频率的变化及明显
的反射信号

地震波组振幅、频率的变化

52036 地震波组振幅、频率的变化 地震波组振幅、频率的变化 地震波组振幅、频率的变化 　地震波组振幅、
　频率的变化

52037 地震波组振幅、频率的变化
及明显的反射信号

地震波组频率的变化及明显
的反射信号

地震波组振幅、频率的变化

52039 地震波组振幅、频率的变化
及明显的反射信号

地震波组振幅、频率的变化 地震波组振幅、频率的变化及明显的反
射信号
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8 月 4 日的 255 条数据为Ⅱ部分；53107 台站 2011 年 7 月 5 日至 2012 年 10 月 20 日的 256 条数

据为Ⅰ部分，2012年 10月 21日至 2013年 12月 27日的 255条数据为Ⅱ部分。

如前文所述，这些数据均来自于中国地震科学台阵探测项目，使用地震光照成像法分别

用相同的参数独立地处理每个台站的两部分地震数据，这样每个台站分别得到两个叠加自

相关图，结果如图 6 所示。将每个台站的两个叠加自相关图进行对比，以讨论地震光照成像

法的稳定性。

从图 6 中可以看出，对处于不同地块的 4 个台站来说，独立的两部分数据经过地震光照

成像方法得到的两条反射记录基本相同，尽管在有些地方振幅存在微小的差异，但是频率特
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图 6    台站 53080 （a），53107 （b），53034 （c）和 4501 （d）上地震光照成像法稳定性分析结果

每幅图中左侧黑色实线为叠加自相关道集，灰色实线为波形包络，灰色阴影区为波形包络的绝对值

Fig. 6    The stability analyses on the seismic daylight imaging for the stations 

53080 （a），53107 （b），53034 （c） and 4501 （d）
The black line on the left side of each image is the stacked autocorrelograms gather，the grey line is

the seismic envelope，and the grey shadow area is the absolute value of the seismic envelope
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征基本保持一致。前文提到，可以利用追踪叠加自相关图的频率变化来识别间断面，也可以

利用图中右侧波形的包络来定量识别间断面，从图 6 中可以看出无论使用哪种方法来识别间

断面的位置，都可以从每个台站的两部分数据处理得到的两条叠加自相关记录中得到相同

的结果。因此可以认为本文所使用的地震光照成像方法对数据来说是稳定的，即对同一个台

站来说，由独立数据得到的叠加自相关图具有相似的频率和振幅特征，基本可以忽略数据的

时空分布对结果所造成的误差，这是本文结论正确性和可靠性的前提。

4.2    区域间断面结构

对于 3 条剖面最西侧的滇缅泰地块来说，从速度剖面上看 50—250 km 深度范围内均被

低速体占据，这是由于在 A 剖面与 B 剖面之间存在腾冲火山群的原因。这种大规模的低速体

可以从形成过程予以解释。滇缅泰地块在晚古生代时期从冈瓦纳大陆北缘分离开来并向北

移动，其中保山地块在晚二叠世初期与扬子—印支地块开始拼合并在早中三叠世完成拼合，

随后腾冲地块和保山地块沿怒江断裂相互碰撞挤压形成，至始新世印度板块向欧亚板块俯

冲、碰撞，所以包括腾冲在内的滇西南区从晚古生代直至现代均处于板块边缘活动区域。腾

冲火山低速区现紧邻怒江断裂，而且自早新生代以来一直受印度板块和缅甸微板块向东的

推挤作用，因此腾冲火山呈现的低速不仅仅是腾冲地区局部的现象（阚荣举等，1996；杨晓涛

等，2011）。在此背景下，我们在 3 条剖面上均探测到深度相当的主间断面（150 km 左右），这

种稳定的间断面结构说明，虽然腾冲火山地处碰撞带边界，且紧邻缅甸微板块俯冲边界和两

个大陆板块现代俯冲碰撞边界，使其受到多次碰撞及长期的挤压作用，但是腾冲火山所在地

块并未出现构造活动区该有的现象，反而具有相对稳定的速度结构和间断面结构。从深度上

看，该区域主间断面的深度为 150 km 左右，且这些间断面多处于 S 波速度的最低值处，尤其

是 B 剖面，其主间断面位于显著低速位置。穆治国等（1987）根据该区域地球化学参数分析指

出腾冲火山的原始岩浆是上升的地幔底辟历经地壳物质的渐进混染形成，因此本文认为这

些使用地震光照成像法探测出的间断面并不是 LAB 界面的位置，而有可能是腾冲火山原始

岩浆形成的位置，即岩浆源。另外，在滇缅泰地块部分所对应的 3 条剖面上，均存在深度小

于 90 km 的次级间断面，其中较靠近腾冲火山的剖面 A 和 B 的次级间断面位于深度 60 km
左右，与阚荣举等（1996）结合地震面波反演和重力异常拟合所得的 60—64 km 的岩石圈厚度

相吻合，因此本文认为地震光照成像法在滇缅泰地块探测到的次级间断面是该地区的 LAB，
这种深度的岩石圈厚度较中国大陆一般岩石圈厚度（100 km）较小，故推测厚度为 90 km 左右

的岩石圈可能是软流圈地幔物质上涌引起岩石圈的拉张与减薄所致，而局部厚度为 60 km 左

右的岩石圈则是在上地幔区域性上隆的基础上，又发生了局部上隆造成的。

印度板块在晚古新世与欧亚板块开始碰撞之后逐渐向欧亚板块楔入，这种大规模的陆-

陆碰撞不仅导致喜马拉雅碰撞带内发生大陆地壳的相互冲断重叠和加厚作用，也引起欧亚

板块南缘的印支半岛挤出，在东南亚地区形成大规模的逃逸构造（王雅明等，2007），这样的

构造演化过程决定了印支地块内部及边缘发育多条作为逃逸构造边界的走滑断裂，如怒江

断裂和红河断裂。从图 5 中印支地块内部的台站叠加自相关图可以看出，无论是印支地块的

主间断面还是其次级间断面均与西侧滇缅泰地块相差不大，因此可以认为：A 剖面 53033 台

站下方的 LAB 深度为 84 km，而下方 130 km 间断面则为岩浆源；B 剖面的 LAB 深度为

89 km，岩浆源位置与西侧基本处于同一水平；位于最南端的 C 剖面上的印支地块的范围最

大，与剖面 A 和 B 不同的是，C 剖面在红河断裂西侧的 S 波速度最低值出现在印支地块内
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部，但其间断面的深度也与西侧的滇缅泰地块保持一致。前面我们提到腾冲火山自早新生代

以来一直遭受印度板块和缅甸微板块向东的推挤作用，这使得腾冲火山低速区可能不是一

个局部的现象，理论上离滇缅泰地块最近的印支地块在构造性质上应该与滇缅泰地块具有

一定的连续性，从本文结果（图 5）也可以看出是支持这种观点的。因此本文的研究结果进一

步为印度板块的推挤作用造成了腾冲火山低速物质向东侧溢出的结果提供了地震学

证据。

川滇菱形地块及其边缘的断裂带是中国大陆地震活动最强烈的地区之一，现今是由小

江断裂、红河断裂等深大断裂围成的区域。研究川滇菱形地块的岩石圈间断面结构，必须考

虑峨眉山大火成岩省的影响（Courtillot et al，1999）。从图 1中可以看出川滇菱形地块的大部分

被峨眉山大火成岩省的内带所占据，在其东南角为峨眉山大火成岩省中带。从 A 剖面的速度

剖面来看，滇缅泰地块与东西两侧地块相比，在 50—200 km 深度范围内存在高速异常体，并

且在 102°E 左右 250 km 深度的位置出现高速异常，由此推测该处高速异常可能是地幔柱所在

的位置，并且峨眉山大火成岩省的形成与地幔柱的活动有关，高温的熔融岩浆在冷却过后形

成密度较大的高速体，而在 50—200 km 深度范围内局部出现的高速体则是由于火山喷发过

程中，部分岩浆喷出地表，而另一部分岩浆则以侵入岩和底侵岩的形式保存在不同的深度所

致，当然这种复杂的构造也与前文提到的区域构造活动有一定关系。由于这种比较显著的速

度差异，A 剖面上川滇菱形地块的 3 个台站下方通过地震光照成像法探测到的间断面均位于

速度变化较大之处；但是必须指出的是，虽然地震光照成像法所得结果与 S 波速度吻合得很

好，但是对于该区域复杂的地质构造而言选取 LAB 依然很困难。另一方面，台站 53035 和

53146 的较浅次间断面较西侧印支地块和滇缅泰地块的 LAB 界面略深，由于印支地块和川滇

菱形地块在构造运动时期均受到挤压作用发生侧向挤出，且两地块之间的红河断裂主要位

于地壳层面，因此我们认为这两条次级间断面为该区域的 LAB。B 剖面大部分处于峨眉山大

火成岩省内带偏南的位置，靠近小江断裂的部分属于中带，从速度剖面上看出，虽然该处高

速异常依然存在，但是异常幅值较剖面 A 偏小，这可能是由于该位置远离我们推测的地幔柱

位置，岩浆喷发对该位置的岩石圈影响较小。对于间断面的位置，位于川滇菱形地块西部、

中部的台站 53151 和 53149 的 LAB 与西侧印支地块存在一定的连续性，均处于较浅的位置，

深度约为 75 km，而在靠近小江断裂的台站 53160 和 53158 的位置，受该处低速异常体的影

响，LAB 的深度与西侧相比较大，约为 128 km。C 剖面位于川滇菱形地块的部分范围较小，

均处于峨眉山大火成岩省中带，速度剖面更加均匀，未出现前两个剖面那样的高速异常体，

这也进一步为地幔柱位置以及峨眉山大火成岩省的猜想提供了证据。该区域 53169 台站下方

较深的主间断面也是由于速度突变所致，而深度为 95 km 的次级间断面也符合我们之前关于

LAB位置的判断，与西侧地块的 LAB在深度上存在一定的连续性，台站 53168与之类似。

本文研究区域的扬子地块属于扬子板块西缘，从速度剖面上来看，该区域的 S 波速度从

北向南逐渐减小，其中高速部分为扬子地块西北部的四川盆地，四川盆地由于多个造山带、

断裂带和褶皱带限定，其大地热流平均值为 53.2 mW/m2，青藏高原东部地表的平均热流值处

于 72—82 mW/m2 之间（Wang，2001），这种高速、低热流特征具有典型的克拉通性质。在 A 剖

面中，我们可以看到 53224 台站下方出现显著的类似柱形的低速异常，可能是由于印度板块

和欧亚板块碰撞挤压期间青藏高原的软流圈物质向东运动，但是受到四川盆地致密坚硬且

较冷的岩石圈的阻挡，软流圈物质向下溢流，形成了图 7a 所示的柱形低速异常体，因此推测
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扬子地块的岩石圈厚度要比西侧的岩石圈更大。在扬子地块的四个台站下方，分别探测到深

度为 195，195，184 和 176 km 的较深间断面，这些间断面与西侧台站的间断面深度相差较
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图 7    剖面 A （a），B （b）和 C （c）的岩石圈-软流圈边界（LAB）结果图

黑色实线为叠加自相关道集的波形图，灰色阴影为波形包络，绿色实线为确定的可能的 LAB的位置；图中 50 km

左右的黑色实线为 Sun等（2014）的莫霍面结果。为了凸显 50 km以下区域的速度对比，更好地讨论间断面的

位置，图中 50 km以上的区域为粉红色并且不包含在色标中，4.4 km/s以下的速度未包含于色标中

Fig. 7    The results of the LAB for the profiles A （a），B （b） and C （c）
The black line is the waveform of the stacked autocorrelograms，the grey shadow is the seismic envelope，and the green line is the

location of the possible LAB. The black solid line near 50 km depth is the Moho result of Sun et al （2014）. In order to highlight

the velocity contrast of the area below 50 km，and to better discuss the position of the discontinuity，the area above 50 km

in the fig. is pink and not included in the color mark，and the velocity below 4.4 km/s is not included in the color mark
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大。为了证实这种起伏的间断面的真实存在，本文选取台站 53035，53146，53155 和 53224，
将每个台站的地震数据分为台站东侧和西侧两部分，用这两部分的数据分别独立计算台站

的叠加自相关图，结果表明由两部分的数据得到的间断面结果相同，这意味着该处的确存在

着这种 LAB 界面的起伏。另外，这种巨厚的岩石圈厚度与前人的结果（刘福田等，1989；孙

若昧，刘福田，1991）相吻合，证明地震光照成像方法的合理性。B 剖面相对 A 剖面远离四川

盆地克拉通性质的介质，其速度剖面以低速为主，其原因可能是前面提到的四川盆地的阻挡

作用使软流圈物质下涌，而且由于此处的扬子地块的介质不像四川盆地那样坚硬，造成软流

圈物质向东南方向溢流，使得 B 剖面和 C 剖面中的扬子地块部分普遍呈低速，这与张忠杰等

（2009）利用接收函数方法对该区域的研究结果相同，他们认为以软流圈运动驱动的青藏高原

物质东向逃逸，遇到深达上地幔的扬子地块的阻挡，转向东南方向，另外还可能存在向下的

垂直运动分量。在 B 剖面上的 5 个台站探测到深度分别为 130，133，126，114 和 166 km 的较

深间断面，本文认为这种深度的间断面很可能为该区域 LAB 所在的位置。C 剖面上速度继续

减小，以小于 4.5 km/s 的低速为主，在其中的 4 个台站下方，均探测到 120 km 深度上下的间

断面，可见剖面 B 与 C 的主间断面深度相差不大。从 B 剖面到 C 剖面，主间断面的深度略微

加深，与 A 剖面到 B 剖面的 LAB 变化趋势相同，因此对于 C 剖面我们将探测到的深度分别

为 125，120，113，117，117和 125 km的间断面确定为该处的 LAB。
将本文确定的该区域 3 条剖面上可能的 LAB 位置绘于图 7 中，同时为了更直观地表现

LAB 深度的变化趋势，将所得 LAB 深度以等值线图的形式绘制成图 8。从两类图示均可以看

出，对每条剖面而言，以小江断裂为界限，LAB 呈现西薄东厚的形态，在小江断裂西侧，南

北方向上 LAB 的深度较为稳定，起伏较小，而在小江断裂东侧的扬子地块中，北侧四川盆地

附近出现巨厚岩石圈，且岩石圈厚度由此向南呈现逐渐减薄的趋势（图 7）。

为了说明本文结果的正确性，将地震光照成像方法得到的莫霍面和 LAB 结果与 Yang 等

（2017）利用 P 波接收函数和 S 波接收函数得到的云南地区的结果进行对比。对于莫霍面的深

度，Yang 等（2017）的结果显示：地壳厚度从云南南部的 30 km 变化至云南西北部的 68 km，一

个重要的构造特征是 26°N 附近存在一个过渡带，地壳厚度由该过渡带向北显著增厚，即从

云南中部的 40 km 增至丽江—小金河断裂附近的 50 km 左右，云南地区总体呈南薄北厚、西
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图 8    LAB深度等值线图（单位：km）

Fig. 8    Contour map of LAB depth （unit in km）
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薄东厚的趋势。在本文利用地震光照成像法所得莫霍面深度结果（图 5）中，在云南地区

（97°E—106°E）范围内，从每一条剖面上，可以看出莫霍面的深度也呈西薄东厚的趋势，而继

续向西到达扬子板块西部，莫霍面深度则又呈减小的趋势。从图 5 还可以看到，在南北方向

上（从 C 剖面到 A 剖面），莫霍面深度由 C 剖面的 30—40 km 逐渐增至 B 剖面的 40—50 km，

A 剖面和 B 剖面的莫霍面同样处于 40—50 km 深度，地震光照成像方法得到的莫霍面过渡带

与接收函数方法的结果相比较偏南（25°N 左右）。对于 LAB 的深度，Yang 等（2017）的结果表

明在金沙江—红河断裂的西部，由 P 波接收函数得到的 LAB 深度由 80 km 变化至 100 km，与

S 波接收函数得到的结果很相近。在云南东南部，由 P 波接收函数得到的 LAB 深度比 S 波接

收函数的结果小了 20 km 左右，处于 100—120 km 范围内；另外，较薄的岩石圈在 26°N 附近

形成一个过渡带，由该过渡带向东南方向 LAB 深度增加至 120—140 km。从地震光照成像方

法得到的 LAB 结果（图 7）中，可以看出：3 条剖面都近似以金沙江—小金河断裂为界，该断

裂以西 LAB 深度处于 80—100 km 范围内，而在该断裂东侧，LAB 深度有明显的增大趋势；

对于该断裂东侧，在 B 和 C 剖面上 LAB 深度处于 110—140 km 范围内，与 Yang 等（2017）的结

果相吻合，而在云南东南部，地震光照成像方法得到的 LAB 深度达到 150—180 km，与接收

函数所得结果相比较大。从上述两种结果的比较可知，由地震光照成像方法得到的莫霍面深

度和 LAB 深度均与 Yang 等（2017）使用接收函数方法得到的结果吻合得较好，从而证明了地

震光照方法的合理性和正确性。

5  结论

青藏高原东南缘地区地质构造复杂、地震活动频发，研究该区域的岩石圈间断面结构特

征不仅有助于认识该区域的地表隆升及构造演化等动力学问题，还对进一步认识深部孕震

环境、强震发生机理具有十分重要的意义。本研究通过地震光照成像方法得出该区域三条剖

面上的 LAB 深度，并讨论其地球动力学意义，是对该地区缺少 LAB 精细化研究的一次重要

补充。本研究使用青藏高原东南缘的中国地震科学台阵探测项目的台站所记录的远震 P 波波

形数据，采用地震光照成像法，获得了青藏高原东南缘岩石圈间断面结构，结合已有的成果

分析，此次研究的主要结论如下：青藏高原东南缘的岩石圈厚度西薄东厚，其中滇缅泰地块

腾冲火山附近最薄，约为 60 km，其较薄的岩石圈可能是软流圈地幔物质上涌所造成；扬子

地块岩石圈厚度从四川盆地向南逐渐减薄，特别是四川盆地下方最厚，其岩石圈厚度可达

190 km 左右；滇缅泰地块腾冲火山下方 150 km 深度上下探测到明显的间断面，可能是腾冲

火山原始岩浆源的位置即岩浆源；本研究印支地块与滇缅泰地块结构的连续性进一步为印

度板块的推挤作用造成腾冲火山低速物质向东溢出提供了地震学证据；综合本文及 Sun 等

（2014）的研究结果，A 剖面显示峨眉山大火成岩省内带 50—250 km 深度范围及其上方地壳内

存在明显局部高速异，其不均匀分布特征可能与二叠纪火山喷发过程中岩浆底侵及中新生

代以来多期次构造活动有关。本研究还存在不足之处，仅通过地震光照成像方法得到青藏高

原东南缘三条剖面下的岩石圈间断面包括莫霍面和 LAB 的结构，为了更加详细和系统地了

解该地区的岩石圈间断面结构，我们希望下一步研究在中国地震科学台阵探测项目的支持

下，充分利用该项目密集台阵观测到的地震数据，基于地震光照成像方法得到更加精细和密

集的岩石圈内部间断面结果，构建该地区的莫霍面和 LAB 的三维立体图，以期更加直观地

表现该地区的岩石圈间断面结构。
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